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Wirbelschichtreaktor 



Die Erfindung betrifft einen Wirbelschichtreaktor, der den Wirkungsgrad 
von Wirbelschichtprozessen verbessert. Wirbelschichtprozesse werden z. 
B. bei der Trocknung, Vergasung oder Verbrennung von Stoffen einge- 

10 setzt, wobei in einem abgeschlossenen Reaktionsraum uberwiegend testes 
Bettmaterial, wie z. B. Sand, durch einen Gasstrom fluidisiert wird. In die- 
sen Reaktionsraum wird z. B. der zu vargasende Stoff eingebracht. Auf- 
grund des sehr guten Warmeubergangs zwlschen dem Bettmaterial und 
dem zu vergasenden Stoff lauft der Prozefi mit einem hohen Wirkungsgrad 

13 ab- 

Trotzdem ist es wunschenswert, den Wirkungsgrad weiter zu verbessern, 
denn bei den herkommlichen Wirbelschichtbetten ist bei einer Wirbel- 
schichtverbrennung lediglich die vertikale Vermlschung besonders gut, 
20 wahrend die Quervermischung des Bettmaterials, der Brennstoffpartikel 
und der Asche gering ist. Bei groBen Wirbelschichtflachen sind somit viele 
Brennstoffaufgabestellen erforderlich, die die Anlagekosten erheblich erhd- 
hen. Bei kleinen Wirbelschichtbetten bewirken besonders die entstehenden 
Blasen eine Kanalbildung, die sich negativ auf den ProzeG auswirkt. 

25 

Ein weiteres Problem bei Wirbelschichten ist das Einbringen bzw. Ableiten 
von Warme, um z. B. Vargasungsprozesse zu optimieren. So ist z. B. die 
energetische Nutzung biogener Einsatzstoffe derzeit weitgehend auf die 
Verbrennung beschrankt. Die Technologien zur Vergasung sind auf die Er- 
30 zeugung von Schwachgasen mit einem Heizwert unter 6000 kJ/m 3 ausge- 
richtet. Diese Qase sind jedoch fur eine Nutzung z. B. in Gasturbinen Oder 
Brennstoffzellen nicht geeignet. 
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Um Gase mit einem Heizwert von 8000 bis 10 000 kJ/m 3 zu erzeugen, 
muft eine sogenannte allotherme Vergasung durchgefuhrt warden. Dazu ist 
es erforderlich, dem zu vergasenden Brennstoff ausreichend externa War- 
5 me auf einem hohen Ternperaturhiveau von 500 bis 900 Grad Celsius zu- 
zufuhren, was bisher mit einem hohen technischen Aufwand verbunden 
ist. 

Aus dem Stand der Technik sind dafur folgende prinzipielle Vergaserkon- 
10 struktionen bekannt: 

Batelle-Vergaser 

Beim Batelle-Vergaser (zweistufige Wirbelschichtvergasung) wird die Reak- 
tionswarme fur die Wirbelschicht in einer externen Wtrbelschichtverbren- 
15 nung erzeugt. Die Ubertragung der Warme erfolgt durch Austausch des 
heiften Sandbettes und ist daher mit einem hohen technischen Aufwand 
verbunden, vergl. Peter Janssn, Thermische Vergasung von nachwach- 
senden Roh- und organischen Reststoffen; Institutsberichte der Bundesan- 
stalt fur Landwirtschaft, Braunschweig, 1997. 

20 

DMT-Vergaser 

Im DMT-Vergaser soil ein wesentllcher Teil der fur die Vergasung notwen- 
d'tgen Warme dadurch eingebracht werden, daS fur die Fluidisierung uber- 
hitzter Wasserdampf mit einer Temperatur von 750 Grad Celsius verwen- 

25 det wird. Zusatzlich sollen fur die Vergasung von Siomasse Warmetau- 
scherrohre durch das Wirbelbett geleitet werden, durch die Rauchgas mit 
einer Temperatur von 1150 Grad Celsius strdmt. Der Nachweis, daft mit 
dieser Vorrichtung Heizwerte von ca. 10 000 kJ/m 3 erzielbar sind, er- 
scheint nach dem derzeitigen Kenntnisstand kaum moglich. Vorrichtungen, 

30 die nach diesem Prinzip arbeiten, sind in den Dokumenten US 5,064,444 
und US 5,439,491 offenbart. 
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Zur Erhohung des chemischen Umsatzes wurde daher versucht, den War- 
meeintrag in das Wirbelbett durch den Einsatz von Pulsbrennern zu erho- 
hen, wie in dem Dokument US-J5, 306,481 offenbart. Dieser Weg ermSg- 
5 licht prinzipiell einen hoheren Warmeeintrag und somit einen chemisGhsn 
Umsatz, der fOr eine allotherme Vergasung erforderlich ist. Der Einsatz von 
Pulsbrennern ist jedoch relativ aufwendig. 

Weiterhin ist aus dem Stand der Technik bekannt, den Warmeeintrag in ein 
10 Wirbelschichtbett mittels Warmeleitrohre (Heatpipes) durchzufuhren. Die 
US 4,160,720 offenbart eine Vorrichtung zur Vergasung von Teersand, bei 
der eine Warmeubertragung in den Reaktionsraum mittets Warmeleitrohre 
(Heat-pipes) erfolgt. Bei dieser Vorrichtung durchlguft der Teersand das 
Reaktionsbett und die Verbrennungszone. Da sich das Pyrolysegas mit 
15 dem Rauchgas mischt, verringert sich der Heizwert dieses Gases, das sich 
nicht fur den unmittelbaren Einsatz fGr Gasturbinen oder fur Brennstoffzel- 
len eignet, 

Es besteht daher weiterhin die Aufgabe, den Warmeeintrag bzw. den 
20 WSrmeentzug in Wirbelschichten von Wirbelschichtreaktoren zu verbes- 
sern. 

Diese Aufgabe wird mit einem Wirbelschichtreaktor nach Anspruch 1 ge- 
lost. In dem Wirbelschichtreaktor ist ein Reaktorbehalter vorgesehen, der 

25 das Wirbelschichtbett aufnimmt. Es sind Fluidisierungsvorrichtungen vor- 
gesehen, die einen vorbestimmten Bereich des Wirbelschichtbettes fluidt- 
sieren. Um in diesen Bereich zusatzliche Warme einzubringen Oder abzu- 
2tehen, warden Warmetauschervorrichtungen eingesetzt. Je besser der 
Warmeubergang zwischen den Warmetauschervorrichtungen und der Wir- 

30 belschicht ist, um so hdher Ist der Wirkungsgrad der Anlage. Um diesen 
Warmeubergang zu verbessern, werden die Warmetauscherabschnitte der 
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Warmetauschervorrichtung als spezielle Warrnetauscherrippen ausgebildet, 
die so geformt und angeordnet sind, urn mit den von den Fluidisierungs- 
vorrichtungen erzeugten Fluidstromen und -wirbeln so in Wirkbeziehung zu 
getangen, daS die fluidisierten Teilchen quer zu ihrer ursprungiichen StrS- 
5 mungsrichtung beschieunigt werden, wodurch die Quervermischung des 
Wirbelschiehtbettes verbessert wird, die Verweilzeit der Teilchen im Wir- 
belschichtbett erhdht wird und der Warmeubergang von den WaVmetau- 
scherrippen zum Wirbelschichtbett wesentiich verbessert wird. 

Es ist zu betonen, daS es nicht mflgllch und sinnvoll ist, eine konkrete Di- 
mensionierung f Qr die speziellen Warrnetauscherrippen anzugeben, da der 
Fachmann eine derartige Optimierung nur in Verbindung mit einem konkre- 
ten Wirbelschlchtreaktor vomehmen kann. Es ist daher im EinzeJfali mog- 
lich, sehr spezieil ausgebildete Warrnetauscherrippen einzusetzen, die u. U. 
sogar unterschiedlich, asyrnmetrisch usw. ausgebildet sein kOnnen, wenn 
dadurch die vorstehend beschriebene Ablenkung der Teilchen mit. den da- 
mit verbundenen positiven Wirkungen erfolgt. 

Bevorzugte Formen der Warrnetauscherrippen sind in den AnsprQchen 2, 3 
20 und 4 beansprucht. Diese Formen lassen sich gut fertigen. 

Nach Anspruch 5 sind die Warrnetauscherrippen mit den Warmetauscher- 
abschnitten losbar verbunden. Diese Ausfuhrungsform weist eine Reihe 
von Vorteiien auf: Da z. B. Wirbelschichten. in denen Verbrennungspro- 
zesse ablaufen, auf Grund der hoheren Temperatur in Verbindung mit dem 
Sand der Wirbelschicht auf Einbauten stark abrasiv wirken, sind die War- 
rnetauscherrippen davon besonders betroffen, d. h.,sie unterliegen einem 
hohen VerschieiE. Die Auswechselbarkeit dieser Verschlei&teile ist daher 
besonders wirtschaftlich. 

Nach Anspruch 6 sind die Warmetauschervorrichtungen von flussigen oder 
gasformigen Fluiden durchstrornt, nach Anspruch 7 werden Warmeleitroh- 
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re (Heatpipes) eingesetzt. Dem Fachmann ist klar, daft der durch die Erfin- 
dung bewirkte positive Effekt lediglich durch die besondere Gestaltung der 
Warmetauscherrippen in Verbindung mit dem Wirbelschichtbett erzielt 
wird. 

5 - 

Die Erfindung wird nachfolgend an Hand von Ausfuhrungsbeispielen in 
Verbindung mit den beigefugten Zeichnungen naher erISutert, wobei auf 
allgemeine Darstellungen von Wirbelschichtreaktoren verzichtet wurde, da 
diese dem Fachmann hinreichend .bekannt sind und daher weder gezeigt 
10 noch naher erlautert werden mussen. 

Fig. 1 zeigt eine perspektivische Darstellung einer gewendetten 

Warmetauscherrippe am Warmetauscherabschnitt einer War- 
metauschervorrichtung. 
15 Fig. 2 zeigt eine perspektivische Darstellung einer schaufelformig 

ausgebildeten Warmetauscherrippe. 
Fig. 3 zeigt eine perspektivische Funktionsdarstellung der Warme- 

tauscherrippe nach Fig. 1. 
Fig. 4 zeigt Warmetauscherrippen, die an waagerecht liegenden 

20 Warmetauscherabschn'nten angeordnei sind. 

Die Fig. 1 zeigt einen Endabschnitt einer rohrformigen Wirmetauschervor- 
richtung 1 , an dem gewendelte Warmetauscherrippen 2 angeordnet sind. 

25 Die Fig. 2 zeigt einen Endabschnitt einer Warmetauschervorrichtung l, an 
dem schaufelformig ausgebildete Warmetauscherrippen 3 angeordnet sind. 

Die Fig. 3 zeigt den rohrftirmigen Endabschnitt einer Warmetauschervor- 
richtung 1 mit gewendelten Warmetauscherrippen 2 in einer Wirbelschicht, 
30 die z. B. aus Brennstoffteilchen 4 besteht, in der Gasblasen S aufsteigen. 
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Di9 Pfeile 6 zeigen, in welche Richtung die Brennstoffteilchen 4 und die 
Gasblasen 5 abgelenkt werden. Durch diese seitliche Ablenkung wird die 
Wirbelschicht homogenisiert. Gleichzeitig verbleiben die Brennstoffteilchen 
4 langer im Wirbelbett, so daft sje vollstSndig verbrannt werden. Auch bei 
5 anderen Reaktionen, wle z. B. einer Vergasung, ist eine iangere Verweil- 
dauer der Einsatzstoffe gewunscht. 

Durch die seitliche Ablenkung haben die Teilchen einen sehr guten War- 
mekontakt mit zu den warmetauscherrippen, wodurch der warmeuber- 
10 gang erheblich verbessert und somit der Wirkungsgrad erhoht wird. 

Die Fig. 4 zeigt einen Ausschnitt eines Wirbelschichtreaktors mit waage- 
recht liegenden Warmetauscherrohren mit Warmetauscherabschnitten 7, 
an denen Warmetauscherrippen 8 angeordnet sind. Bei dieser Ausfufv 

15 rungsform sind die Warmetauscherrippen 8 geneigt angeordnet, wobei die 
Neigungsrichtung der Warmetauscherrippen bei dem darOberliegenden 
Warmetauscherabschnitt gewechselt wurde. Daher werden die Teilchen 4 
und die Dampfblasen 5 wechselweise nach links oder rechts abgelenkt, 
was zu einer guten Quervermischung fiihrt. Es ist fur den Fachmann klar, 

20 daG bei schrag liegenden Warmetauscherabschnitten die warmetauscher- 
rippen gemaG der erfindungsgemaGen Lehre anzuordnen sind. 

Es ist klar, daB bei der Vielzahl von moglichen Varianten, Kombinationen. 
und Bauformen der einzelnen Komponenten der Erfindung nicht alle dieser 
25 Varianten explizit beschrieben werden konnten. Jedoeh fallen auch alle 
dieser nicht explizit beschriebenen Varianten unter den Schutzbereich der 
anliegenden Patentanspruche, wenn sie die erfindungsgemaGe technische 
Lehre benutzen. 



30 
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Anspruche 



5 .1 . Wirbelschichtreaktor mit 

- einem Reaktorbehalter zur Aufnahme 

- eines Wirbelschichtbettes, das mittels 

- Fluidrsierungsvorrichtungen in einem 

- Bereich fluidisiert wird, und 

io - Warmetauschervorrichtungen (1), deren 

- Warmetauscherabschnitte in dem fluidisierten Bereich angeordnet sind, 
dadurch gekennzeichnet, daG 

an den Warmetauscherabschnitten der warmetauschervorrichtungen (1) 
Warmetauscherrippen (2, 3, 8) so geformt und angeordnet sind, um mit 

15 den von den Fluidisierungsvorrichtungen erzeugten Fluidstromen und - 
wirbeln so in Wirkbeziehung zu gelangen, daft die fluidisierten Teifchen (4) 
quer zu ihrer ursprijnglichen Stromungsrichtung beschleunigt werden, wo- 
durch die Quervermischung des Wirbelschichtbettes verbessert wird, die 
Verwellzeit der Teilchen (4) im Wirbelschichtbett erhoht wird, Gasblasen 

20 (5) gut dispergiert werden und der Warmeubergang von den Warmetau- 
scherrippen (2, 3, 8) zum Wirbelschichtbett wesentlich verbessert wird. 

2. Wirbelschichtreaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dad 
die Warmetauscherrippen (2) wendelfdrmig ausgebildet sind. 

25 

3. Wirbelschichtreaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafc 
die Warmetauscherrippen (3) schaufelfdrmig ausgebildet sind. 

4. Wirbelschichtreaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dalS an 
30 waagerecht liegenden Warmetauscherabschnitten (7) die Warmetauscher- 
rippen (8) schrag geneigt zur Blasrichtung der Fluidisierungsvorrichtung 
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angeordnet sind. wobei die Neigungsrichtung der Warmetauscherrippen (8) 
von benachbart angeordneten Warmetauscherabschnitten (7) unterschied- 
lich ist. 

5 5. Wirbelschichtreaktor nach eirlem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, daR die Warmetauscherrippen {2, 3) mit den War- 
metauscherabschnitten (7) losbar verbunden sind, wobei die Verbindung 
einen guten WarmeObergang aufweist. 

10 6, Wirbelschichtreaktor nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daS die Warmetauschervorrichtungen von gasfor- 
migen oder flussigen Fluiden durchstromt sind. 




7, Wirbelschichtreaktor nach den Anspruchen 1 bis 5, dadurch gekenn- 
15 zeichnet, da(S die Warmetauschervorrichtungen Warmeleitrohre (Heatpipes) 
aufweisen. 



20 



25 



30 
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Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft einen Wirbelschichtreaktor mit Warmetauschervor- 
5 richtungen 1, der den Wirkungsgrad von Wlrbelschichtprozessen erhtiht. 
ErfindungsgemaR werden die Warmetauscherrippen 2, 3, 7 der Warmetau- 
schervorrichtung 1 so ausgebildet, daS eine Quervermischung des Wirbel- 
bettes erfolgt, was den Wirkungsgrad des Reaktors wesentlich erhoht. 

10 - Fig. 3 - 
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Fig. 4 



GESAMT SE I TEN 14 
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